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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo son analizar el efecto de la precipitacién sobre el
microrrelieve de la superficie del suelo y calcular la retencién en
microdepresiones a partir de una red de datos de altura. Mediante un
rugosimetro laser se midieron perfiles en un recipiente con suelo procedente del
horizonte de laboreo de un Cambisol crémico, antes y después de lluvia artificial.
La superficie inicial intenta reproducir un lecho de siembra. Las superficies
sucesivas se describieron mediante modelos de elevacién digital con celdillas de 2
mm y resolucién en altura de 0,25 mm. Indices de rugosidad como la desviacién
estandard de la altura o los propuestos por Linden y Van Doren (1986) permiten
seguir la evolucién del microrrelieve. La retencién maxima en microdepresiones
para el estado inicial es de Imm, cifra que se reduce substancialmente por accion
de la precipitacién.

Palabras clave: Horizonte de laboreo, microrrelieve de la superficie, indices de
rugosidad.

ABSTRACT

The main objectives of this study were to investigate how rainfall energy affects
soil surface microrelief and to calculate depressional surface storage from grid
elevation data. A non-contact laser profile meter was used to measure hight
profiles of boxes filled with soil from the plough layer of a Chromic cambisol
before and after simulated rain. The studied surface was thought to simulate a
seedbed. Digital elevation models of the soil surfaces were developed with a
resolution in hight of 0.25 mm and a grid spacing of 2 mm. Roughness indices,
such as the standard deviation of hights, and the limiting slope and limiting
difference, according to Linden and Van Doren (1986) were found to be sensitive
to surface microrelief variations. Maximum microdepression storage was 1 mm

for a horizontal initial surface, but was substantially reduced by subsequent
rainfall.

Key words: Plough layer, surface microrelief, roughness indices.
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Durante la primera etapa de la erosion hidrica, la formacién de escorrentia
viene condicionada por la degradacién de la estructura de la superficie del suelo,
cuyo resultado es una reduccién notable del agua de lluvia infiltrada (BRESSON
and BOIFFIN, 1990). Los procesos que ocurren en esta etapa todavia no se conocen
adecuadamente, a pesar de que en la actualidad el estudio de la degradacién fisica
del suelo recibe una atencién creciente. En consecuencia la mayor parte de los
modelos para el célculo de la erosién prescinden de la evolucién de la capa
superficial durante los episodios lluviosos o, en algunos casos, como ocurre en el
modelo LISEM (DE ROO et al., 1995), la evaltian mediante relaciones empiricas,
obtenidas a partir de medidas en suelos y climas particulares.

El microrrelieve de la superficie del suelo ha sido relacionado con
frecuencia con la erosién hidrica y se admite que el agua acumulada en las
depresiones superficiales contribuye a favorecer la infiltracién y a disminuir la
escorrentia ( DEXTER, 1977, HELMING et al., 1993).

En los suelos de cultivo, expuestos en estado de fragmentacién a la accién
de la lluvia durante periodos mas o menos largos, no sélo es importante conocer la
relacién entre infiltrabilidad y estado de la estructura superficial, sino que ademas
conviene evaluar la importancia del agua retenida en las microdepresiones dado su
efecto sobre los procesos erosivos. El método mas frecuentemente utilizado es la
caracterizacién indirecta a partir de pardmetros como la rugosidad superficial
(MOORE y LARSON, 1979; ONSTAD, 1984).

El volumen de agua retenido temporalmente depende de factores como la
pendiente y las labores agricolas, y varia siguiendo la evolucién del microrrelieve
durante los episodios de lluvia. Las modificaciones del estado de la superficie del
suelo inducidas por la precipitacién se manifiestan por una disminucién de la
rugosidad, la porosidad y la velocidad de infiltracién y dependen del conjunto de
mecanismos que gobiernan los procesos de desagregacion y separaciéon de
particulas y transporte y sedimentaciéon de las mismas (BRESSON and BOIFFIN,
1990). Debido a la complejidad e interdependencia de estos procesos y de los
mecanismos que los determinan, la evolucién de la capa superficial del suelo en el
campo depende de condiciones especificas variables y dificiles de reproducir; los
estudios de laboratorio permiten, por el contrario, un andlisis de la respuesta del
suelo a la accién de cada uno procesos elementales (Le BISSONNALIS, 1988; CHEN
et al, 1980; BRESSON and BOIFFIN, 1990; FIES and PANINI, 1995).

Por otra parte, la rugosidad superficial ha sido estudiada a diversas escalas
y con distintos instrumentos de medida. Como consecuencia, en la bibliografia se
encuentran numerosos indices para describir el microrrelieve ( ALMARAS et al.,
1966, LINDEN and VAN DOREN, 1986, LEHRSCH et al, 1988). Los avances mas
recientes en la investigacién de los procesos erosivos han motivado un interés
creciente por la medida y modelizacion del microrrelieve de la superficie del suelo.

El presente trabajo se lleva a cabo en el marco de un proyecto para
normalizar los métodos de medida de la rugosidad superficial en diversos paises
de la Unién Europea. El principal objetivo del mismo es cuantificar la retencion
superficial de agua de un suelo de cultivo en condiciones similares a las de
siembra, cuando los riesgos de erosién son maximos.

MATERIAL Y METODOS
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El microrrelieve de una superficie similar a la de un lecho de siembra y su
evolucién bajo simulador de lluvia se estudié en condiciones de laboratorio,
utilizando un rugosimetro de rayos laser para medir perfiles de altura.

La toma de muestra se efectud en el horizonte de laboreo de un Cambisol
crémico desarrollado sobre esquistos de Ordenes en la localidad de Mabegondo
(La Corufia), cuyas caracteristicas generales figuran en trabajos anteriores
(TABOADA et al., 1995).

La experiencia se llev6 a cabo en una capa de 5 cm de espesor maximo
obtenida por mezcla de agregados de distinto calibre, en proporciones que intentan
reconstruir la estructura de la superficie del suelo durante la siembra de un cultivo
de cereales. Los agregados de mayores dimensiones se dispusieron aleatoriamente.
La preparacion de estas capas se llevé a cabo en recipientes cuadrados de 58 cm x
58 cm sobre un lecho de arena fina. En la tabla 1 se presentan los datos analiticos
generales de las diferentes fracciones de agregados y las proporciones utilizadas
para preparar la superficie experimental inicial.

Diametro de [ Materia [ Nitrogeno| Arena Limo Arcilla | Proporcion
agregados | organica experimental
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1-2 1,36 0,15 23,5 57,4 19,1 15
2-5 1,18 0,13 30,2 51,5 18,3 35
5-10 1,28 0,14 24,6 57,4 18,0 25
10-20 1,17 0.14 22,9 56,4 20,7 15
20-30 1,08 0,13 22,4 56,4 21,2 10

Tabla 1.- Datos analiticos de los agregados en funcién del calibre y proporciones utilizadas
en la superficie inicial.

Previamente a la preparacion del lecho de siembra artificial, los agregados
se humectaron lentamente por ascenso capilar, en condiciones que reducen la
microfisuracion. Antes del inicio de la experiencia la capa se llevé a saturacién. En
estas condiciones el principal mecanismo que contribuye a la desagregacién es el
impacto de las gotas de lluvia, y se minimiza la accién de otros, como la rotura por
la accion del aire atrapado, propio de condiciones de humectacién rapida o la
microfisuracién debida a los procesos de hinchamiento-retraccion.

La rugosidad se midi6 en la superficie inicial y después de la aplicacién de
55 mm de lluvia producida mediante simulador. En cada superficie se obtuvieron
270 perfiles separados entre si 2 mm y cada perfil, a su vez, constaba de 270 puntos
de medida efectuadas con un paso constante de 2 mm.

El rugosimetro de rayos laser utilizado ha sido descrito previamente
(BERTUZZI et al., 1990). En esencia consta de una fuente y un receptor de Helio-
Neon (He-Ne) de baja potencia y un sistema 6ptico acoplado que permite
proyectar verticalmente un haz de rayos emitido normalmente a la superficie del
suelo y tratar las imagenes desfocalizadas que son reflejadas de modo que
proporcionen perfiles de relieve. Este sistema permite eliminar las interferencias
entre la curvatura de los agregados y el dngulo del haz incidente, principal
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limitacién de los rugosimetros clasicos. El error absoluto méximo de las medidas
con el equipo utilizado es < 0.25 mm.

La formacién artificial de lluvia se llevé a cabo mediante un simulador con
una superficie de 1,30 m x 1,30 m que consta de 380 capilares, situados a 4,6 m de
la superficie experimental. Las gotas homogéneas que se producen caen sobre una
red metalica en donde se fragmentan y dispersan, resultando una distribucién
aleatoria de tamafios. La intensidad de la lluvia aplicada fue de 30 mm/h.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Para reducir los efectos de borde se analizé un area de 50 cm x 50 cm lo que
equivale a tomar en consideracién 62.500 medidas puntuales de altura.

Los indices de rugosidad calculada fueron :

1) Diferencia de alturas maxima (Dmax) entre los puntos mas alto y mas
bajo del microrrelieve.

2) Rugosidad aleatoria (RA), término propuesto por ALLMARAS et al.
(1966), pero utilizado segtin diversas acepciones. En este trabajo se evaltia segtin
los criterios de CURRENCY and LOVELY (1970) mediante la desviacién estandard
de las medidas de altura que componen una muestra.

3) Indices de Linden y Van Doren. Se trata de dos indices de rugosidad
basados en las diferencias de altura entre puntos sucesivos de un perfil para un
intervalo de muestreo fijado previamente (LINDEN and VAN DOREN, 1986). El
calculo es similar al de un semivariograma de primer orden :

En primer lugar se calcula la diferencia media absoluta de alturas, DZh
para diversas distancias :

n
IZ i -Z i+h|
Dz, = _— (1)
i=t

en donde, Z j = altura medida en cada punto
Z i + h = altura media en el punto situado a la distancia h

Dada la relacion entre la diferencia media de alturas Z}, y la distancia Xh:
1 b
Ddzh = a+ D—Xh (2)
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se definen los indices LD (distancia limite) y LS (pendiente limite)

mediante : 1
1
LD = a LS = b

Los indices de Linden y Van Doren estan relacionados con caracteristicas
fisicas del microrrelieve superficial, de modo que LD proporciona informacién
sobre las caracteristicas de la rugosidad cuando la distancia es grande y LS permite
estimar la relacidn entre la superficie real y la proyeccién de la misma.

La evaluacién de la retencién superficial se llevé a cabo a partir de los
62.500 medidas de altura de cada superficie. El procedimiento seguido, que
permite identificar cada depresion del relieve a partir del modelo de elevacién
digital y estimar su volumen, es similar al descrito por otros autores (MOORE and
LARSON, 1979; HUANG and BRADFORD, 1990) y se resume a continuacién :

En primer lugar se divide la superficie en 250 x 250 celdillas y asumiendo
que cada una de ellas esta rodeada por otras ocho, se determinan direcciones de
flujo de los puntos mas altos a los mas bajos; de este modo se identifica la red de
drenaje del microrrelieve.

A continuacién se identifican microdepresiones en aquellas celdillas
aisladas de la red de drenaje y se calcula el ntimero de celdillas que constituyen
cada microdepresion. Como consecuencia es posible definir los puntos mas bajos
entre depresiones vecinas, por los que desborda el agua que contribuye a la
escorrentia; estos puntos se clasifican en funcién de la altura.

Comenzando por el punto mas bajo del relieve se construyen lineas de
nivel, lo que permite elaborar un modelo de elevacién digital y, tomando como
referencia este punto, se calcula el volumen. Se repiten los célculos asumiendo que
las microdepresiones se van llenando de agua siguiendo las lineas de nivel, desde
el punto més bajo de referencia hasta que comienzan a desbordarse. Finalmente,
por diferencia entre el volumen del microrrelieve con las depresiones llenas y con
ellas vacias se obtiene la cantidad de agua retenida.

Los calculos se efectuaron mediante programas contenidos en el software
PC RASTER (VAN DEURSEN and WESSELING, 1992). Para cada superficie
estudiada se repitieron considerando diferentes valores de pendiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la evolucién de la superficie bajo lluvia simulada se observé en los
elementos estructurales de mayor tamafio (10 a 30 mm) fragmentacién a favor de
microfisuras, que puede frecuentemente determina la individualizacién de
agregados de 1 a 3 mm de didmetro sobre las unidades de mayores dimensiones, y
la formacién de créteres en los puntos de impacto de las gotas de mayor tamafio;
paralelamente, como consecuencia de la abrasion, se observa un aumento de la
esfericidad de estas unidades. La precipitacién de 55 mm provoca la destruccién de
los agregados originales inferiores a Imm y después de 130 mm de lluvia
acumulativa ya no se aprecian agregados inferiores a 2mm.

La disminucién de la velocidad de infiltracién se pone de manifiesto por la
formacién de charcas, que comienzan a apreciarse a partir de los 55 mm de
precipitacion. Esta reduccion de la infiltracion es consecuencia del desarrollo de
una costra en la superficie del suelo. Siguiendo la terminologia de BRESSON and
BOIFIN (1990), inicialmente se forma una costra de tipo estructural, localizada en
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las dreas ocupadas por los elementos estructurales de menores dimensiones; el
desprendimiento de particulas elementales y la deposicién de las mismas origina
posteriormente una costra de tipo sedimentario. Después de 130 mm de
precipitacién la superficie encostrada esta proxima a un 25 %.

De lo anterior se infiere que la evolucién de la superficie estudiada es
relativamente lenta, lo que se puede atribuir al hecho de que el material de partida
estuviese previamente saturado, lo que aumenta su resistencia a la accién de la
lluvia asi como a la importante proporcién de los elementos estructurales de
mayores dimensiones.

En la figura 1 se presenta el microrrelieve de la superficie inicial obtenido a
partir de los perfiles de altura efectuados con rugosimetro laser y cartografiado
mediante el modelo de elevacién digital. Se comprueba la importancia de los
agregados de mayor tamarfio (20-30 mm) en la configuracién de las caracteristicas
de la superficie.

Los valores de algunos de los indices de rugosidad mas frecuentemente
citados en la bibliografia se presentan en la tabla 2. La diferencia maxima de altura
absoluta no corresponde a la superficie inicial, sino que se registran después de 55
mm de lluvia; después de 130 mm se obtiene un valor similar al inicial. El
incremento inicial de la diferencia de alturas es consecuencia de la formacién de
microsurcos, debido al impacto de las gotas de lluvia; posteriormente la abrasion
continua y la deposicién de particulas sedimentarias reducen estas diferencias.
Resultados similares han sido encontrados por HELMING et al. (1993).

Precipitacién Dmax RR LD LS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 33,8 4,43 12,32 4,09
55 37,4 4,17 11,46 4,02
130 33,8 3,79 10,05 3,45

Tabla 2.- Indices de rugosidad de la superficie inicial y después de la aplicacion de 55 y 130
mm de lluvia artificial. (Dmax, diferencias de altura entre Ias cotas mas alta y mds baja; RR,
desviacién estandard de las alturas; LD y LS diferencias limite y pendiente limite, definidos
de acuerdo con Linden and Van Doren).

La desviacién estandard de las medidas de altura equivalen, en las
condiciones experimentales de este trabajo al coeficiente de rugosidad aleatoria
(RR) definido por ALLMARAS et al. (1966) y ampliamente utilizado. En la tabla 2
se aprecia que el indice RR va disminuyendo conforme aumenta la precipitacion,
por lo que permite describir la nivelacién del microrrelieve. De la evolucién de los
valores del indice LD de Linden y Van Doren (1986) se infiere que la distancia de
autocorrelacién de los datos puntuales de altura disminuye con el aumento de la
precipitacién; la sensibilidad de los indices RR y LD a la accién de la lluvia es
similar, pero los resultados proporcionados por el segundo de ellos admiten una
interpretacion fisica. Los valores del indice LS son relativamente estables después
de la aplicacién de 55 mm de lluvia y evolucionan posteriormente, lo que esta de
acuerdo con la evolucién de los agregados de menores dimensiones que
inicialmente se presentan individualizados y posteriormente se integran en la
costra superficial.

Un ejemplo de la cartografia de retencién en microdepresiones efectuada
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con el modelo de célculo a partir de los datos de elevacién digital se presenta en la
figura 2. Se puede observar una considerable variabilidad de la méaxima altura de
agua retenida en microdepresiones, que oscila entre 0 y 14 mm, aunque la
superficie original pretendia ser homogénea. Esto sugiere que el proceso de
almacenamiento de agua sélo se encontraré individualizado durante los episodios
iniciales de una precipitacién y que posteriormente deben de coexistir el llenado de
las depresiones mas profundas con la escorrentia superficial por desbordamiento
de las someras.

Los valores de retencion superficial media que se encuentran en la
bibliografia son muy variables, oscilando entre 1 y 10 mm/m2 (MOORE and
LARSON, 1979; ONSTAD, 1984; LINDEN and VAN DOREN, 1986; HUANG and
BRADFORD, 1990; HELMING et al, 1993), dependiendo del tipo de microrrelieve
estudiado, pero sobre todo de la metodologia utilizada, ya que las dimensiones de
la celdilla influye considerablemente en los resultados. El médximo valor de
retencién media calculado en este trabajo para la superficie original (1,02 mm/m?2)
es comparable a los obtenidos por HUANG y BRADFORD (1990) y HELMING et al
(1993) que también parten de datos en celdillas de 2 mm x 2 mm, con una
resolucion en altura similar a la de este trabajo.

En la figura 3 se presenta la retencién en microdepresiones en funcién de la
precipitaciéon acumulativa y de la pendiente. Se aprecia como la nivelacién del
relieve por la accién de la energia cinética de las gotas de lluvia determina una
notable reduccién en la cantidad de agua almacenada. También se pone de
manifiesto que la disminucion de la capacidad de retencién en funcion de la
pendiente es de tipo logaritmico, lo que supone que con pendientes del orden de 3
a 4 % ya se reduce a la mitad de la que corresponde a una superficie plana con las
mismas caracteristicas de rugosidad.

En ausencia de datos de retencién hidrica por el microrrelieve, se han
efectuado con frecuencia estimaciones empiricas a partir de la rugosidad, siendo
una de las més utilizadas (DE ROO et al, 1995) la ecuacién propuesta por ONSTAD
(1984):

RETmax = 0,112 RR + 0.031 RR2- 0,012 RR * S (3)

en donde RET max es la méxima retencién; RR, la rugosidad aleatoria y S
la pendiente.
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Precipitacion (mm) 0 65 130
RET max calculada (mm/m#<) | 1,02 0,94 0,70
RET max (Onstad) ( " ) 1,11 1,01 0,87

Tabla 3.- Valores de retencién maxima calculados a partir de datos de microrrelieve y
obtenidos mediante la ecuaciéon de Onstad para una superficie horizontal

En la tabla 3 se comparan los valores de retencién méxima para una
superficie horizontal calculados con el modelo empleado en este trabajo y los
obtenidos mediante la ecuacién de Onstad (1984). Se aprecia que la relacién
empirica sobrestima la retencién méxima entre 7 y 24 % en la horizontal. Las di-
ferencias entre valores calculados y estimados se hacen mucho mds importantes al
aumentar la pendiente.

Algunos de los modelos mas recientes para evaluar la erosién son muy
sensibles a los valores de retencién superficial (DE ROO et al, 1995). En
consecuencia, en el estado actual de conocimientos parece necesario continuar los
estudios experimentales acerca del microrrelieve y su efecto sobre la retencién
superficial.

CONCLUSIONES

La caracterizacién del microrrelieve mediante rugosimetro laser permitié
describir el estado inicial de una superficie similar a la de un lecho de siembra de
cereales y su evolucién mediante un modelo de elevacion digital.

La capacidad de retencion temporal de agua en microdepresiones es poco
importante, de modo que, en superficies similares a las estudiadas y para
intensidades de precipitacion elevadas, no cabe esperar que juegue un papel
importante en la reduccién de la escorrentia. La altura media de agua retenida se
reduce, por accién del impacto de las gotas de lluvia, proporcionalmente a la
precipitacién total y disminuye exponencialmente en funcién de la pendiente.

En las superficies estudiadas, la ecuacién de Onstad no describe
correctamente la relacién entre retencién en microdepresiones, rugosidad y
pendiente.
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Pies de figura

Figura 1.- Modelo de elevacién digital de la superficie original de 50 cm x 50 cm de lado.

Figura 2.- Retencién méxima en microdepresiones de la superficie original. Las alturas de
agua estan en mm.

Figura 3.- Relacion entre retencion en microdepresiones y pendiente previa a la aplicacion
de lluvia y después de 55 y 130 mm.
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